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Diplomska naloga obsega načrtovanje, izdelavo, preizkus ter analizo meritev 
strojnega in programskega dela brezžičnega senzorskega sistema za analizo skokov in 
udarcev žoge pri odbojki. 
Cilj diplomske naloge je razvoj sistema, ki je zmožen brezžičnega prenosa, 
obdelave, prikaza in shrambe podatkov pridobljenih o funkciji stopala. Te podatke se 
naknadno analizira, za namen pridobitve rezultatov, ki bi privedli do boljšega 
razumevanja funkcije stopala za namen gibanja. 
Ozadje diplomske naloge predstavljajo predvsem lastne izkušnje s sistemi za 
pridobivanje podatkov v športu in navdušenje nad senzorsko tehniko, ki športu doda 
nove možnosti. Motivacija za izdelavo diplomske naloge izhaja iz osebnih in tehničnih 
razlogov; zaradi težje poškodbe prisotne v moji odbojkarski karieri, se je povečalo 
moje zanimanje in navdušenje za uporabo senzorske tehnologije v športu. To me je 
usmerilo v razvoj sistema, ki bi lahko pomagal pri vadbi in preprečevanju poškodb v 
športu. Metodologija razvoja in preizkusa sistema je temeljila na združevanju izkušenj 
in nasvetov s strani mentorjev, lastnega preizkušanja ter sprotnega učenja. Vsak korak 
pri razvoju in izpopolnjevanja sistema je bil premišljen in izveden na osnovi 
teoretičnih znanj in praktičnih izkušenj. Rezultati so potrdili večino naših predvidevanj 
in pričakovanj. Rezultati podrobnejših analiz pa so raznovrstni; nekateri sovpadajo z 
našimi pričakovanji, drugi ne. Prvi funkcionalni preizkus sistema nam je prinesel 
zanimive rezultate, ki spodbudijo k nadaljnjim razvoju sistema. Pri pregledu rezultatov 
prvega funkcionalnega preizkusa so bile odkrite možne izboljšave izvedbe sistema in 
meritev. Prepričan sem, da bodo pri nadaljnjem razvoju in preizkušanju sistema 
pridobili nove zanimive in koristne podatke, ki bodo korist pri vadbi in v pomoč pri 
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senzorski sistem, optični sistem za sledenje gibanja, meritve gibanja, senzor sile, 





The bachelor thesis contains planning, production, testing and result analysis of 
the software and hardware aspect of a wireless system for analyzing jumps and ball 
impacts in volleyball. 
The goal of the thesis is to develop a system that would be capable of capturing, 
wireless transfer, processing, displaying and storing data derived from the function of 
the foot. This data is subsequently analyzed, for the purpose of obtaining results, which 
would lead to a better understanding of the function of the foot for the purpose of 
movement. 
The background of this bachelor thesis consists mainly of my own experience 
with systems for data acquisition in sport and my enthusiasm for sensors in sport, 
which adds new opportunities to sport. Motivation for the preparation of the thesis is 
of personal and of technical reasons; because of a serious injury in my volleyball 
career, my interest and enthusiasm for the use of sensor technology in sports has 
increased. This led me to the development of a system that could help in training and 
prevention of injuries in sports. The methodology of development and testing of the 
system was based on the combination of experience and advice from my mentors, 
personal testing, and ongoing learning, throughout the development process. Each step 
in the development and improvement of the system was thought-through and carried 
out on the basis of theoretical knowledge and practical experience. The results confirm 
most of our predictions and expectations. The results of more detailed analyzes are 
diverse; some confirm our expectations, others do not. The first functional test of the 
system has brought interesting results that encourage further development of the 
system. During the review of the first functional test, we got ideas about possible 
improvements and upgrades to the system and the measurement process. I am 
convinced that in the further development and testing of the system, new interesting 
and useful data will be acquired, which will benefit training and help with possible 
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1  Uvod 
Senzorska tehnologija vse bolj prodira tudi v šport. Razlogov za to je veliko, 
eden najpomembnejših je preprečevanje poškodb [1]. Pomembni razlogi so tudi 
povečanje zmogljivosti in učinkovitosti športnika, zagotavljanje boljše rehabilitacije 
po poškodbi, zbiranje podatkov o različnih starostnih skupinah, analiza specifičnih 
atributov v posamezni športni panogi in tako dalje [2]. Prednosti uporabe senzorske 
tehnologije v športu so velike, saj omogočijo natančnejši in lažji način zajema 
podatkov [2]. Ti podatki so obdelani ter prikazani na način, da seznanijo uporabnika 
sistema s koristnimi podatki, ki mu pomagajo pri zgoraj naštetih namenih. Odločitve 
trenerjev in včasih tudi športnikov, izvedene zaradi poznavanja podatkov, pridobljenih 
s strani senzorske tehnologije, lahko v športu pomenijo razliko med svetovnim 
prvakom in podprvakom, preprečitev poškodbe, ki bi končala športnikovo kariero, 
pospešitev rehabilitacije pri življenjsko pomembnih veščinah (hoja), primerno 
porazdelitev treninga za bolj učinkovito in zmogljivo izvajanje gibov in tako dalje [2]. 
Stopala so najbolj uporabljen del telesa za namen gibanja [1]. Meritve sil, ki so 
prisotne v stopalu med pritiskom na površino, nam podajajo indikacijo funkcije stopala 
med gibanjem [2]. Ugotovljeno je bilo, da ima funkcija stopala velik pomen pri analizi 
teka, medicinskih aplikacijah, kot so diagnosticiranje in rehabilitacija ter tudi za 
preprečevanje poškodb in povečanje učinkovitosti gibov v športu [1].  
Pametni vložek je vložek za čevelj, ki zazna uporabnikov pritisk na tla preko 
stopal. Opremljen je s senzorji pritiska, ki posredno merijo silo [3]. S kablom so 
povezani na senzorsko napravo, ki brezžično pošilja podatke na računalnik, slednji pa 
s pomočjo namenske programske opreme podatke analizira in prikaže na razumljiv 
način [3]. Pametni vložek se uporablja za pridobitev podatkov o funkciji stopala pri 
različnih načinih gibanja [3].  
Inercialne merilne enote (angl. Inertial motion unit), v nadaljevanju naprava 
IMU, so samostojni sistemi, ki merijo parametre gibanja s pomočjo pospeškometrov, 
žiroskopov in magnetometrov [4], [5]. Njihova uporaba poteka od preprostih aplikacij 
do zahtevnih konfiguracij z drugimi sistemi v dinamičnih okoliščinah [4], [5]. V 
14 1  Uvod 
 
brezžičnem senzorskem sistemu za zajem in analizo skokov in udarcev pri odbojki se 
uporabljajo za pridobivanje podatkov o gibanju uporabnikovega telesa med izvajanjem 
odbojkarskih elementov. Ti podatki so uporabljeni predvsem za lažjo interpretacijo 
signala gibanja,  pridobljenega s senzorskimi vložki v čevljih. 
Qualisys je sistem za natančen zajem gibanja, 3D pozicioniranja ter sledenja v 
prostoru [6]. Sistem deluje tako, da se v enoten sistem poveže poljubno število kamer, 
ki se jih usmeri v prostor, kjer se izvaja meritev gibanja. Po kalibraciji prostora z 
namensko opremo se s pomočjo odsevnih kroglic zajame posnetek gibanja. Ta 
posnetek se zajame in prikazuje s pomočjo programa QTM (angl. Qualisys track 
manager) [6]. V omenjenem programu se lahko analizira zajete posnetke ali pa se 
uporablja kot sistem, ki v realnem času pošilja podatke o gibanju odsevnih kroglic ali 
definiranih togih teles drugim programom, ki to podpirajo [6]. Natančnost sistema je 
ob dobri kalibraciji normirana z napako,  manjšo od 1 mm, pri 3D sledenju pozicije 
merjene točke v prostoru [6]. Qualisys se uporablja za verifikacijo natančnosti 
podatkov pridobljenih z napravami IMU. 
Celoten sistem je predstavljen kot skupek naprav, opisanih v zadnjih treh 
odstavkih uvoda. Ta mora delovati v sinergiji, da se zagotovi zanesljivo in natančno 
pridobivanje podatkov ter obdelava, prikaz in shranjevanje podatkov o gibanju pri 
meritvi odbojkarskih elementov. 
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2  Motivacija za razvoj senzorskega sistema 
Sistem pametnega vložka, v kombinaciji z napravami IMU, sem želel razviti 
zaradi več razlogov. Že od nekdaj me je zanimala tehnika in vse kar spada zraven. 
Vedno se mi je zdelo zanimivo gledati po televiziji, kako med tekmami različnih 
športnih panog prikazujejo različne podatke, dobljene s pomočjo meritev in analize 
podatkov. Tudi sam sem športnik in aktivno igram odbojko 13 let. Nekaj let nazaj sem 
imel resno poškodbo kolena in še danes sem v procesu rehabilitacije. Na lastni koži 
sem doživel dolgotrajen rehabilitacijski proces. Opazil sem tudi, da se v zdravstvu in 
športu še vedno uporabljajo le konvencionalne metode meritev. 
Za razvoj sem se odločil zato, ker sem na lastni koži doživel resno poškodbo, ki 
bi se verjetno lahko preprečila z uporabo senzorske tehnologije. Z njo bi se mogoče 
lahko pospešil postopek rehabilitacije, ravno tako bi se lahko povečalo tudi število 
uporabnih podatkov za primerno prilagajanje programa rehabilitacije [1]. 
S pametnim vložkom želim izmeriti, kako se sila, ki nastane pri gibanju, prek 
stopal prenaša na podlago. Osredotočil sem se na gibe pri odbojki, saj jo aktivno 
treniram in igram ter imam veliko izkušenj na tem področju. Vem tudi, kateri podatki 
bi bili pri odbojki koristni za preprečevanje poškodb, spremljanje rehabilitacije ter 
povečanje zmogljivosti. Z meritvami odbojkarskih gibov z uporabo senzorskega 
vložka želim pridobiti podatke o razmerju sile, ki je razporejena na levo in desno nogo 
ter razporeditvi sile po enem stopalu. Z uporabo naprav IMU pa želim pridobiti 
podatke o poteku signala treh komponent pospeškometra in sile, prisotne pri izvajanju 
gibanja. Sistem Qualisys služi preverjanju natančnosti naprav IMU, ki prikazujejo 
grafični potek treh komponent signalov pospeškometra, žiroskopa ter magnetometra. 
Meritve temeljijo na zajemu podatkov funkcije stopala pri izvajanju gibanja 
odbojkarskih elementov navpičnega skoka, bloka, servisa ter napada. 
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3  Načrtovanje in izdelava merilnega sistema za zajem 
gibanja 
Brezžični senzorski sistem za zajem in analizo skokov in udarcev pri odbojki 
vsebuje naslednje elemente: (a) dva senzorska vložka za v čevelj, za pridobivanje 
podatkov o sili, s katero uporabnik pritiska na površino, (b) dve senzorski napravi, ki 
vsebujeta elektronske komponente potrebne za delovanje sistema, (c) računalnik z 
aplikacijo, ki je zadolžena za sprejem, interpretacijo, obdelavo, prikaz in shranjevanje 
podatkov, pridobljenih s senzorskimi vložki ter napravami IMU. Obe senzorski 
napravi vsebujeta brezžični modul, preko katerega se podatki brezžično pošiljajo do 
dostopne točke. Njena naloga je posredovanje podatkov obeh senzorskih naprav do 
računalnika. 
Na sliki 3.1 je blokovni načrt brezžičnega senzorskega sistema za zajem in 
analizo skokov in udarcev pri odbojki. Senzorski napravi sta dve, za vsako nogo po 
ena. Vsebujeta ojačevalnik signala, pretvornik A/D, mikrokrmilnik, napravi IMU ter 
brezžični modul WiFi. Na vsako senzorsko napravo je s kablom povezan po en vložek 
za čevelj. Naprave IMU služijo kot dodatek in beležijo podatke o pospešku, kotni 
hitrosti in magnetnem polju med gibanjem. Prva senzorska naprava, na katero je 
priključena leva noga, ima napravo IMU nameščeno v pasu na sami senzorski napravi; 
druga senzorska naprava, ki je zadolžena za meritve desne noge, ima pa napravo IMU 
povezano preko kabla na roki. Naprava IMU na roki je nameščena na zgornji strani 
dlani. Dostopna točka ima namen prenašanja podatkov med senzorsko napravo ter 
računalnikom na daljšo razdaljo. Računalnik je preko dostopne točke povezan na 











Slika 3.1:  Blokovni načrt brezžičnega senzorskega sistema za zajem in analizo skokov in udarcev pri 
odbojki. 
Potrditev sistema je bila opravljena s sistemom Qualisys. Qualisys je sistem za 
sledenje gibanja (angl. Motion tracking), ki posname gibanje človeškega telesa ali 
objekta v prostoru. Zajem gibanja se izvede s pomočjo kamer ter odsevnih kroglic, ki 
se namestijo na telo ali predmet. Glavna prednost sistema Qualisys je natančnost, saj 
je normirana napaka sistema pri dobri kalibraciji pod milimetrska za vsako spremljano 
točko v prostoru [6]. 
3.1  Načrtovanje in izdelava strojne opreme sistema 
Najprej je bilo treba določiti vse potrebne komponente ter njihove položaje na 
telesu. Pri načrtovanju je treba upoštevati tudi udobnost sistema. Še posebej je 
pomembno, kako bo uporabnik čutil prisotnost sistema na telesu. Vložki morajo dobro 
sesti v čevelj, ne da bi bili preveliki ali premajhni, tako da uporabnik čim manj čuti 
njihovo prisotnost. Kabel, ki teče od vložka do brezžičnih senzorskih naprav, mora biti 
skoraj nezaznaven in se mora pritrditi na takšen način, da pri gibanju sklepov ne bo 
motil ali oviral uporabnika. Na sliki 3.2 so predstavljene dolžine kablov, ki so narejene 
po meri mojega telesa, na katerega je prilagojen prototip in sistem. 
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Slika 3.2:  Izmerjene dolžine kablov, ki povezujejo vse komponente sistema. 
V sliki 3.3 zgornja slika prikazuje skico senzorskih naprav, spodnja slika pa 
prikazuje končani senzorski napravi. Senzorski napravi sta dve, zato ker ima ena žal 
le sedem analognih vhodov, celoten sistem pa jih potrebuje osem. Nameščeni sta vsaka 
na svojo univerzalno ploščico za spajkanje elektronskih komponent. Obe ploščici z 
vezji in senzorskima napravama sta pritrjeni še na univerzalno ploščico, da se zagotovi 
zadostna konstrukcijska togost. Na spodnji strani večje univerzalne ploščice za 
spajkanje elektronskih komponent je mesto za bateriji, ki napajata obe senzorski 
napravi. Med senzorskima napravama je namenski prostor za 1.5 V baterijo, ki 
zagotavlja referenčno napetost za senzorska vložka. Na univerzalno ploščico je 
nameščeno tudi stikalo, ki se uporablja za hkratni vklop ali izklop obeh senzorskih 
naprav. Na spodnji strani leve senzorske naprave je nameščena tudi naprava IMU.  
Celotno vezje je nameščeno v ohišje, ki je narejeno iz plastike. Ohišje je pritrjeno 
na namenski pas, ki v pravilni poziciji stoji na sredi ledvenega dela hrbta. Naprava 
IMU na roki je s priključkom povezana na senzorsko napravo. Kabel s senzorske 
naprave navpično teče po sredini hrbta do začetka vratu, od tam naprej vodoravno do 
ramena, od ramena pa po zunanji strani roke do zapestja. 
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Slika 3.3:  Skica senzorske naprave in izveden sistem senzorskih naprav. 
3.1.1  Določitev elektronskih komponent in vezava 
Elektronika je pri razvoju sistema ključnega pomena, zato je potreben izračun 
vrednosti določenih elementov. Sprva je bilo treba pregledati karakteristike senzorja, 
uporabljenega za meritev sile. Senzor, ki je v uporabi, ima dva načina delovanja: 
natančne meritve nizkih obremenitev ali manj natančne meritve visokih obremenitev 
[7]. Za projekt je potreben drugi način delovanja, saj so pri skokih in pristankih 
prisotne velike sile. Na sliki 3.4 je prikazana vezava za merjenje visokih obremenitev. 
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Slika 3.4:  Vezava senzorja na ojačevalnik. 
Vsebuje operacijski ojačevalnik, ki ojača signal; upornik, ki služi kot 
spremenljiv upor in se z njim nastavi dinamično območje ter kondenzator za glajenje 
signala. Neposredno na senzor je vezana referenčna napetost. Ta je določena v skladu 
z dinamičnim območjem pretvornika AD, silam, za katere se pričakuje da bodo 
prisotne med gibanjem ter spremenljivim upornikom. Enačba za izračun izhodne 
napetosti inverterske vezave operacijskega ojačevalnika se glasi [7]: 
 




𝑈𝑟𝑒𝑓 je negativna referenčna napetost, 𝑅2 je spremenljiv upornik in 𝑅𝑠 je 
upornost senzorja. Znano je, da je delovno območje pretvornika AD od 0 do 3 V, 
posledično je zato podana največja vrednost 𝑈𝑖𝑧ℎ, ki je 3 V [7]. Ostale vrednosti je 
treba prilagoditi vrednosti 𝑈𝑖𝑧ℎ. Spremenljiv upornik je določen s pomočjo metode 
preizkušanja. Podane so približne vrednosti 𝑈𝑟𝑒𝑓 in 𝑅2. Referenčna napetost 𝑈𝑟𝑒𝑓 se 
postavi na -1.5 V, ki jo zagotovi običajna baterija AA ter na mesto spremenljivega 
upornika 𝑅2 je vezan upor z vrednostjo 5.6 kΩ. Slika  3.5 prikazuje testno vezavo za 
določitev spremenljivega upora. 
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Slika 3.5:  Vezava za določitev spremenljivega upora 𝑅2. 
Na senzor je podana največja statična teža, ki je prisotna. Ta je enaka teži osebe, 
ki bo preizkušala sistem in znaša 100 kg. Pri 5.6 kΩ uporniku in 100 kg statične teže 
na senzorju osciloskop, prikazuje napetost 1 V. Na senzorjih so pričakovane sile, v 
velikosti nekajkratne teže osebe, ki sistem preizkuša. To pomeni, da je z omenjenimi 
komponentami dinamično območje senzorja od 0 do 300 kg. Dinamično območje 
povsem sovpada z velikostjo sile, ki je pričakovana pri zajemu podatkov. Senzorski 
napravi bosta napajani z baterijami Li-Po (3.7 V, 480 mAh), ki bosta na senzorski 
napravi vezani preko stikala za vklop ali izklop. 
Senzor pritiska deluje po principu spremembe električne prevodnosti v 
odvisnosti od sile pritiska [7]. Po specifikacijah proizvajalca je uporabljen senzor, ki 
ima skoraj linearno karakteristiko, ki je razvidna na sliki 3.6 [7]. Maksimalno 
odstopanje od linearne karakteristike je 3 % [7].  
Enačba za izračun napetosti na izhodu ojačevalnika se glasi: 
 
 𝑈𝑖𝑧ℎ = −𝑈𝑟𝑒𝑓 ∗  𝑅2 ∗ 𝐺𝑠 ≈ 𝑘𝑠 ∗ 𝑓 (3.2) 
Kjer v prvem delu enačbe 𝑈𝑟𝑒𝑓 predstavlja referenčno napetost na senzorskih vložkih, 
𝑅2 predstavlja spremenljiv upornik, 𝐺𝑠 pa predstavlja električno prevodnost. V drugem 
delu enačbe  𝑘𝑠 predstavlja občutljivost senzorja skupaj z ojačevalnikom, 𝑓 pa 
predstavlja silo zajeto na senzorju vložka. Za dani primer izbira referenčne napetosti 
in upora v povratni vezavi ojačevalnika znaša vrednost konstante 𝑘𝑠 = 100 N/V. 
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Slika 3.6:  Karakteristika upornosti in prevodnosti senzorja uporabljenega za zajem sile. 
3.1.2  Načrtovanje in izdelava elektronskega vezja in ohišja 
Pri načrtovanju elektronskega vezja je bil potreben razmislek in predvidevanje, 
kakšno postavitev bodo imele komponente v kompaktni sestavi. Ploščica, na katero so 
prispajkani elementi, vsebuje brezžično senzorsko napravo na zgornji strani, na 
spodnji (spajkalni) strani pa vse priključke za elektronske elemente. Slika 3.7 prikazuje 
zgornjo stran ploščice, kjer je mesto za postavitev dveh operacijskih ojačevalnikov, 
štirih upornikov in dveh kondenzatorjev. Na levi senzorski napravi je med senzorsko 
napravo in ploščico nameščena naprava IMU v pasu, ki je preko žičk povezana s 
senzorsko napravo. Desna senzorska naprava ima namenski priključek za priključitev 
naprave IMU na roki. Elektronski elementi so postavljeni med senzorsko napravo in 
ploščico tako, da so vsi priključki na spodnji (spajkalni) strani ploščice. Na sliki 3.7 je 
predstavljena skica vezave elektronskih elementov.  
Dva operacijska ojačevalnika sta nameščena eden poleg drugega, vsak ima nase 
vezana dva upora in kondenzator. Ploščici obeh ojačevalnikov sta vezani na enak 
način. Edina razlika je, da je pri desni ploščici narejen priključek za napravo IMU na 
roki, na levi pa je nameščena naprava IMU v pasu, vezana neposredno na senzorsko 
napravo. Slika 3.8 prikazuje univerzalni ploščici za spajkanje elektronskih komponent. 
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Slika 3.7:  Skica vezave elektronskih elementov senzorske naprave. 
 
Slika 3.8:  Spodnja (spajkalna) stran leve in desne ploščice. 
 
Priključki so narejeni na preprost način. Na univerzalno ploščico za spajkanje 
elektronskih komponent, v velikosti 2 x 8 luknjic, je prispajkan ženski priključek. Na 
priključek prek luknjic pa je prispajkan štiri žilni kabel. Kabel je na ploščico pritrjen s 
termo skrčko cevko. Preko plastičnega dela priključka je nameščena še ena termo 
skrčka cevka (rumena) za fiksiranje žičk. Slika 3.9 prikazuje končani priključek. 
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Slika 3.9:  Ženski priključek. 
Naprava IMU na roki ima na eni strani kabla ženski priključek, na drugi strani 
so žičke direktno prispajkane na svoje mesto. Vse skupaj je zatesnjeno s termo skrčko 
cevko, da je naprava IMU vodoodporna, kar je razvidno s slike 3.10. 
 
Slika 3.10:  Naprava IMU v termo skrčki cevki. 
Obe ploščici s senzorskimi napravami sta preko modificiranih enojnih 
priključkov prispajkani na večjo spodnjo ploščico, ki ima na vseh straneh za eno 
luknjico prostora, med ploščicama pa za dve luknjici prostora. Slika 3.11 prikazuje 
spodnjo stran, na katero sta nameščeni obe bateriji, ki sta na senzorski napravi 
povezani preko stikala.  
Ohišje za elektronsko vezje je bilo narejeno s pomočjo programskega okolja 
SolidWorks. Najprej je bilo treba izmeriti celotno vezje in odmike priključkov od 
robov za pravilno postavitev lukenj. Ohišje ima na vrhu snemljiv pokrov z robom za 
boljše prilagajanje pokrova. Skica ohišja, je predstavljena na sliki 3.12. 
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Slika 3.11:  Stikalo za vklop/izklop in bateriji. 
 
Slika 3.12:  Skica ohišja narejena v programskem okolju SolidWorks. 
Ohišje ima namensko 3 mm prostora nad senzorskimi napravami in pod 
baterijami za peno, ki je namenjena zmanjšanju tresljajev ter fiksiranju vezja v ohišju. 
Načrtovano je tako, da razen za popravila ali menjavo baterije, vezja ni potrebno 
odstranjevati iz ohišja, saj je omogočen dostop do vseh priključkov in stikala. Ohišje 
je bilo izdelano s 3D tiskalnikom v MakerLab-u na Fakulteti za elektrotehniko. Na 
sliki 3.13 je prikazano ohišje, v katerem je nameščeno elektronsko vezje s kabli. 
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Slika 3.13:  Ohišje z  vsebovanim elektronskim vezjem in kabli. 
Ohišje je, skupaj s senzorskimi napravami, pritrjeno na namenski pas, ki 
zagotavlja dobro pritrditev na telo. Pas ima oblazinjen širši del, kjer je ohišje prišito 
nanj s pomočjo tanke niti in je prikazan na sliki 3.14. 
 
Slika 3.14:  Nosilni pas s pritrjenim zaščitnim ohišjem. 
3.1.3  Načrtovanje in izdelava vložka za čevelj 
Vložek je sestavljen iz dveh plasti materiala, plasti senzorjev in s kabla, ki poteka 
od stopala do senzorske naprave. Spodnja plast vložka je narejena iz gume, ki 
preprečuje drsenje vložka v čevlju. Plast senzorjev je z obeh strani prelepljena s 
plastično folijo, da se zagotovi vodoodpornost. Zgornja plast je narejena iz srednje trde 
pene, zato da uporabnik senzorjev ne občuti in da je vložek udoben.  
Prva naloga je postavitev senzorjev. Ta je bila določena s pomočjo navadnega 
uporabljenega vložka za čevelj. Razviden je relief stopala ter najbolj izrazite točke, 
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kjer stopalo pritiska na tla. Te točke so palec, zunanja in notranja blazinica ter peta. Te 
štiri točke določajo postavitev senzorjev na senzorskem vložku. Narejen je bil 
natančen model notranje površine moje obutve. Ta model je narejen iz prozorne 
plastične folije, da se nanj lažje prilagaja postavitev senzorjev. Slika 3.15 prikazuje 
postopek razporejanja žičk po modelu. 
Vezava žičk je takšna, da ima vsak posamezen senzor svojo žično povezavo na 
ojačevalnik. Vsi senzorji imajo skupno napajanje. Žičke so po modelu postavljene 
tako, da se čim manj prepletajo, kar zagotovi manjšo občutljivost in obrabo žičk. 
Model senzorjev je z vsake strani prelepljen s samolepilno prozorno plastično folijo, 
da se zagotovi vodoodpornost.  Slika 3.16 prikazuje tri sestavne plasti vložka. Skrajno 
levo je prikazan model, na kateremu so pritrjeni senzorji; v sredini je spodnja plast, 
narejena iz gume, ki skrbi, da se vložek ne premika v stopalu; skrajno desno pa je 
zgornja plast iz pene, da uporabnik ne občuti senzorjev ter žičk in skrbi za udobje. 
Vse tri plasti so zlepljene skupaj s pomočjo kvalitetnega lepilnega traku. 
Končani vložki so prikazani na sliki 3.17. 
 
Slika 3.15:  Namestitev senzorjev sile na nosilno plast vložka in ožičenje. 
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Slika 3.16:  Plasti senzorskega vložka: vmesna, spodnja in zgornja. 
 
Slika 3.17:  Zunanji izgled para senzorskih vložkov s spodnje strani. 
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3.2  Načrtovanje in izdelava programske opreme 
Programska oprema obsega programsko kodo na paru brezžičnih senzorskih 
naprav ter programsko kodo aplikacije na računalniku. Na senzorskih napravah se 
izvaja zajem signalov vseh priključenih senzorjev in prenos njihovih signalov po 
radijskem kanalu. Vsa obdelava signalov se izvaja na računalniku. Za pravilno 
delovanje sistema je potrebna sinteza kode dveh programskih okolij. Programski 
okolji, ki sta v uporabi, sta: koda C++, ki teče na senzorski napravi ter koda LabVIEW, 
ki teče na računalniku. Koda C++, ki je napisana v programskem okolju Arduino IDE, 
teče na obeh senzorskih napravah in služi pridobivanju podatkov iz analognih vhodov 
senzorskih naprav, na katere so vezani senzorski vložki in napravi IMU; zapisovanju 
teh podatkov v pakete UDP  ter njihovemu pošiljanju na naslov IP in vrata (angl. Port) 
računalnika. Koda LabVIEW, ki je napisana v programskem okolju LabVIEW, je bolj 
kompleksna. Ta mora pakete sprejeti, jih prebrati ter z njih izluščiti podatke senzorskih 
vložkov in naprav IMU. Nato mora poskrbeti za pravilno prikazovanje teh podatkov v 
grafični obliki ter hrambo podatkov v datoteko na računalniku. Delovanje naprav IMU 
se preverja s sistemom Qualisys, ki je  poznan po visoki natančnosti zajema in analize 
gibanja teles oziroma odsevnih kroglic v prostoru. 
3.2.1  Programska okolja 
Arduino IDE je razvojno okolje, delujoče na več platformah, ki je napisano v 
programskem jeziku Java [9]. IDE je kratica za vgrajeno okolje za razvoj (angl. 
integrated development environment) [9]. Uporablja se za konstruiranje in nalaganje 
kode na različne sisteme Arduino [9]. Izvorna koda je objavljena pod licenco GNU 
verzije 2 [9]. Arduino IDE podpira programska jezika C in C++ [9]. Programsko okolje 
preskrbi uporabnika s številnimi programskimi knjižnicami [9]. Koda, napisana s 
strani uporabnika, potrebuje le dve glavni veji za delovanje, to sta inicializacija 
programa (angl. Setup) ter glavna zanka programa (angl. Main loop) [9]. Inicializacija 
programa se izvede enkrat in določi v kodi konstantne parametre [9]. Glavna zanka 
programa pa se izvaja neprestano [9]. V njej se nahaja del kode, ki skrbi za obnašanje 
aplikacije [9].  Ti sta prevedeni in povezani v izvršljiv ciklični program z uporabo 
orodij GNU [9]. 
LabVIEW je sistemsko oblikovana platforma in razvojno okolje za grafično 
programiranje [10]. LabVIEW je okrajšava za inženirsko delovno okolje 
laboratorijskih virtualnih instrumentov (angl. Laboratory Virtual Instrument 
Engineering Workbench) [10]. Razvit je bil s strani podjetja National Instruments, ki 
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je vodilno podjetje na področju preizkušanj in meritev [10]. Večinoma se uporablja v 
merilni tehniki ter omogoča veliko raznovrstnih aktivnosti, kot so :  
• avtomatizacija in nadzor procesov, 
• simulacija, 
• generiranje signalov, 
• zajemanje signalov, 
• prikaz in shranjevanje podatkov, 
• prikaz in obdelava merilnih rezultatov, 
• prenos in hramba podatkov, 
• analiza meritev, 
• matematične operacije, 
• nadzor merilne opreme [10]. 
Glavna prednost LabVIEW je možnost grafičnega programiranja in verifikacije 
programa [10]. Programska koda je sestavljena iz blokov [10]. Časovna izvedba 
posameznih blokov pa je odvisna od povezav med njimi [10]. To nam omogoča lažjo 
predstavo poteka programa kot pri klasičnem vrstičnem programiranju [10]. 
Programiranje je sestavljeno iz dveh delov [10]. Prvi del je razvojno okolje, kjer 
uporabnik razvija svoj program [10]. Drugi del je namenjen grafičnemu prikazu 
delovanja programa [10]. Razvojno okolje se v LabVIEW-u imenuje virtualni ali 
navidezni instrument (VI), ki ga sestavljajo tri enote: 
• blokovni diagram (angl. Block diagram), 
• čelna plošča (angl. Front panel), 
• ikona (angl. Icon) [10]. 
Blokovni diagram in čelna plošča delujeta v svojih programskih oknih, ikona je 
obema skupna [10]. Čelna plošča je grafični vmesnik, ki uporabniku omogoča 
posredovanje samih podatkov med izvajanjem programa ter prikazuje vhodne in 
izhodne podatke [10]. Grafični elementi na čelni plošči se imenujejo kontrole (angl. 
Control), ki uporabniku omogočajo vnos podatkov, parametrov in ukazov za pravilno 
delovanje programa. Indikatorji (angl. Indicator) se imenujejo grafični elementi, 
katerih naloga je prikazovanje rezultata, odziva ali stanja [10]. Programsko gledano so 
to izhodi, ki uporabniku prikažejo zahtevano informacijo. Blokovni diagram vsebuje 
kodo, ki je grafično prikazana s pomočjo povezav med vozlišči in prikazuje potek 
izvajanja programa [10]. Sestavljen je iz naslednjih elementov: priključki (angl. 
Terminals), vozlišča (angl. Nodes) in vezi (angl. Wires) [10]. Blokovni diagram 
vsebuje tudi pametna orodja za iskanje in prikaz napak [10]. Najbolj uporabljeno je 
podarjanje izvedbe (angl. Highlighted execution), ki prikazuje pretok podatkov v 
blokovnem diagramu z enega vozlišča na drugega z uporabo indikatorjev [10]. 
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Qualisys je sistem za natančen zajem gibanja, 3D pozicioniranja ter sledenja v 
prostoru [6]. Sistem deluje tako, da se veriži poljubno število kamer, ki so po štiri 
skupaj [6]. Vse kamere se usmeri v prostor, kjer naj bi se zajemalo meritve [6]. Po 
kalibraciji prostora z namensko opremo se s pomočjo odsevnih kroglic zajame 
posnetek gibanja s pomočjo programa QTM (angl. Qualisys track manager) [6]. V 
omenjenem programu se lahko analizira zajete posnetke ali pa se uporablja kot sistem, 
ki v realnem času pošilja podatke o gibanju odsevnih kroglic ali definiranih teles 
drugim programom, ki to podpirajo [6]. Uporablja se na več področjih: 




3.2.2  Arduino koda C++  
Koda C++ za senzorsko napravo je narejena v programskem okolju Arduino 
IDE. Pri konvencionalnem kodiranju je treba na začetku vsake programske kode dodati 
definicije knjižnic, pri Arduino IDE pa je treba samo izbrati, katera strojna oprema je 
v uporabi in knjižnice se namestijo same. Slika 3.18 prikazuje okno za izbor knjižnic, 
ki služijo namenu povečanja funkcionalnosti pri delu s specifično strojno opremo. 
 
Slika 3.18:  Izborno okno za izbor knjižnic v programskem okolju Arduino IDE. 
Koda za delovanje senzorskih naprav je napisana po primeru Adafruit, ki je v 
programskem okolju Arduino IDE. Programsko okolje vsebuje osnovne primere kode 
za različne namene, ki pripomorejo k učenju in lažjemu začetku programiranja 
lastnega projekta. To kodo je treba spremeniti tako, da pravilno deluje z naborom 
strojne opreme projekta. Dodala se je koda za povezavo senzorske naprave na novo 
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omrežje IP. Spremenili sta se hitrost I2C vodila za branje podatkov in vrata (angl. Port) 
za ločitev podatkov ene in druge senzorske naprave. Dodala se je tudi koda za 
definicijo spremenljivk, v katero se zapisuje vrednost senzorjev in napetost baterije za 
prikaz spremljanja stanja baterije. Posodobila se je struktura paketa UDP, da ustreza 
količini podatkov za prenos. Prav tako se je dodala koda za preverjanje programa v 
serijskem zaslonu znotraj programskega okolja Arduino IDE. 
3.2.3  Izdelava aplikacije LabVIEW 
Aplikacija, ki skrbi za sprejem, obdelavo in hrambo podatkov, je napisana v 
programskem okolju LabVIEW. Osnova kode je narejena za potrebe drugega projekta 
in je uporabljena tudi v mojem projektu, saj je v uporabi enaka senzorska naprava in 
ji je koda prilagojena.  
Aplikacija je napisana tako, da teče v sintezi z uporabljeno strojno in programsko 
opremo. Sestavljena je z treh delov: zanke nadzorne plošče, zanke sprejemnika ter 
glavne zanke programa. 
Nadzorna plošča deluje kot svoja zanka. V njej je definiran nadzor nad zavihki 
programa v čelni plošči; vhod za spreminjanje vrat; stop tipka, ki je povezana na obe 
zanki sprejemnika; nadzor nad konstanto napake; časovni člen, s katerim prilagajamo 
zakasnitev; časovni člen, ki nam vrača vrednosti datuma in čas pridobljen z 
računalnika ter vzorčni čas za glavno zanko. 
Na sliki 3.19 je prikazana zanka sprejemnika, ki vsebuje člen za odpiranje paketa 
UDP, člen za določitev podatkov iz  paketa UDP in zunanji člen, ki paket UDP zapre. 
 
Slika 3.19:  Skica zanke sprejemnika. 
Prvi strukturni primer (1) je narejen tako, da ima kot pogoj nastavljeno prvo 
iteracijo zanke sprejemnika. Če se zanka izvede prvič, se pogoj izpolni ter se izvede 
tudi koda znotraj zanke. Ta je napisana tako, da ko zanka pridobi paket UDP, ga odpre, 
prebere podatke v njem in jih pošlje naprej. Drugi strukturni primer (2) vsebuje 
razčlenjevalnik, ki s podatki, pridobljenimi od prvega strukturnega primera, razčleni 
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vrednosti, poslane s strani senzorske naprave. Tretji element (3) zapre paket UDP. Ta 
element je postavljen v svojo zanko (angl. Flat sequence structure), saj tako pripravimo 
element do tega, da vsako iteracijo glavne zanke posodablja vrednosti pridobljene z 
zanke sprejemnika in tako ne vrača napake. Slika 3.20 prikazuje del kode 
razčlenjevalnika, ki skrbi za razčlenitev podatkov analognih senzorjev vložka in 
baterije, ki napaja senzorsko napravo. 
 
Slika 3.20:  Koda razčlenjevalnika za razčlenitev podatkov analognih senzorjev vložka in baterij. 
Glavna zanka programa vsebuje kodo, ki skrbi za obdelavo in prikaz podatkov. 
V njej imamo osem različnih vej, s katerimi koda opravlja različne naloge, prikazane 
v obliki blokovne sheme na sliki 3.21. 
 
Slika 3.21:  Blokovna shema glavne zanke programa LabVIEW. 
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Veja št. 1 vsebuje kodo, ki upravlja podatke naprav IMU. Spisana je tako, da 
najprej pridobi podatke od razčlenjevalnika. Nato se izvede ločitev podatkov s 
pomočjo ločevalnega gradnika (angl. Unbundle by name) in se jih sprva prikaže na 
grafih kot surove, izvede se še kalibracija podatkov. Kalibrirane podatke lahko 
uporabnik spremlja v obliki grafičnega prikaza na čelni plošči programa. 
V veji št. 2 je koda, ki pridobi podatke senzorjev vložka. Vsak podatek je 
povprečen preko zadnjih 100 vzorcev. Nato so podatki pomnoženi s konstantami, ki 
se določijo s postopkom kalibracije. Kalibrirani podatki so prikazani v grafih za 
sprotno opazovanje odziva. Zraven je dodana koda, ki podatke obdela na tak način, da 
program odstotkovno prikazuje obremenjenost leve in desne noge in celotno zajeto 
težo. 
Veja št. 3 vsebuje kodo za prikazovanje stanja baterij na senzorskih napravah. 
Podatke v obliki napetosti baterij primerja z različnimi vrednostmi, ki povedo, kdaj je 
baterija polna, v normalnem stanju in prazna [8]. Rezultat primerjave je nato prikazan 
kot dioda s tremi stanji. Namen tega dela kode je spremljanje stanja baterij senzorskih 
naprav med zajemi, da se izogne nepotrebni izključitvi senzorske naprave in izgube 
podatkov. 
Veja št. 4 vsebuje kodo za prožilnik. Jedro prožilnika je strukturni primer (angl. 
Case structure), ki mora imeti izpolnjenega enega od dveh pogojev za izvršitev. Prvi 
je v obliki tipke, ki se nahaja na čelni plošči programa in jo je treba ročno prožiti. Drugi 
pogoj je nastavljen tako, da ko absolutna vrednost vektorja vseh treh komponent 
pospeškometra preseže vrednost, ki se določi s strani uporabnika. Tako se prožilnik 
proži samo takrat, kadar se ročno pritisne tipka ali pa ko pospeškometer izmeri 
pospešek, ki je večji od pragovne vrednosti, določene s strani uporabnika. Ta element 
proži zapisovanje vrednosti, ki jih imenujemo dogodki (angl. Events). Dogodki se 
bodo zapisali samo v primeru proženja. Njihov namen pa je pridobiti vse podatke v 
obliki ene vrednosti za vsak razred podatkov v nekem času (angl. Timestamp). 
Veja št. 5 glavne zanke je preprost gumb za zaustavitev programa. Vezan je 
neposredno na glavno zanko, da se ta zaustavi, kadar uporabnik pritisne nanj. Dodano 
ima tudi lokalno spremenljivko, ki je povezana z vsemi ostalimi zankami v programu, 
da se tudi te ustavijo v primeru pritiska gumba. 
Veja št. 6 služi kalibraciji naprav IMU. Narejen je tako, da ima kot vhodne 
lokalne spremenljivke surove podatke naprav IMU. Te podatke kalibrira s pomočjo 
kalibracijskega gradnika znotraj strukturnega primera (angl. Case structure). 
Strukturni primer ima za pogoj nastavljen gumb, pri katerem proženje pomeni 
kalibracijo naprav IMU. Namen te veje kode je kalibracija naprav IMU za pravilen 
zajem in prikaz podatkov. 
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Veja št. 7 glavne zanke je namenjena kodi, uporabljeni za pridobivanje podatkov 
s sistemom Qualisys. Koda je narejena tako, da lahko z njo spreminjamo razne 
nastavitve vmesnika sistema Qualisys QTM. Te nastavitve se odražajo v pravilnem 
sprejemu podatkov s programa QTM. Ti podatki se uporabljajo za preverjanje naprav 
IMU. 
Veja št. 8 je veja kode, ki vsebuje gradnik za shranjevanje podatkov (angl. 
TDMS logger). Ta gradnik ima kot vhode definirane zbirke podatkov z ostalih vej 
kode. Začetek in konec zapisovanja se preklopi z gumbom, do katerega ima uporabnik 
dostop na čelni ploskvi. Uporabnik ima možnost izbire, v katero mapo shranjuje 
podatke v obliki vnosnega polja na čelni plošči programa, ki je povezan na gradnik za 
shranjevanje podatkov.  
3.2.4  Sistem Qualisys za zajem gibanja 
Sistem Qualisys se je kot ločeni sistem uporabil za potrditev natančnosti 
podatkov naprav IMU. Qualisys je zmožen s pomočjo naprej definiranih objektov  
natančno slediti, izračunati podatke x, y in z koordinat ter rotacij okoli vseh treh osi 
(roll, pitch, yaw). Podatke prikaže s pomočjo uporabniškega vmesnika programa QTM 
(angl. Qualisys track manager). 
Znotraj programa je potrebna definicija objektov, ki se želijo spremljati. Objekti 
so definirani s pomočjo toge ploščice, na kateri so nameščene odsevne kroglice. 
Ploščica je ključnega pomena, saj je treba zagotoviti enakomerne razdalje med 
odsevnimi kroglicami enega objekta. Odsevne kroglice se na togo ploščico namestijo 
v obliki paralelograma. Potrebna je samo zrcalna slika postavitve odsevnih kroglic na 
vsakega izmed dveh objektov, saj v primeru enake postavitve odsevnih kroglic lahko 
pride do zamenjave objektov. V programu QTM se nato definira vsak objekt posebej 
in se mu nastavi lokalno koordinatno izhodišče. Vsak definirani objekt ima svoje 
mesto na telesu. Objekta sta nameščena na isto mesto, kjer so naprave IMU, v pasu ter 
na roki.  
S pomočjo sistema Qualisys se spremlja gibanje objektov in pridobiva podatke 
o položaju in vrtenju telesa v prostoru pri meritvi gibanja. Podatke je mogoče 
primerjati s podatki, pridobljenimi od naprav IMU, brezžičnega senzorskega sistema 
za zajem in analizo skokov in udarcev pri odbojki, in preverjati njihovo natančnost. 
3.2.5  Nastavitev dostopne točke in računalnika 
Za pravilno oddajanje in sprejemanje paketov UDP je treba nastaviti namensko 
dostopno točko (ASUS usmerjevalnik) ter konfigurirati omrežne nastavitve 
računalnika. Na računalniku mora biti nastavljen statični IP, prehod ter  strežnik DNS, 
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ki je enak kot v programu C++, ki teče na senzorskih napravah. Slika 3.22 prikazuje 
mrežne nastavitve na računalniku, potrebne za pravilno delovanje sistema. 
 
Slika 3.22:  Mrežne nastavitve na računalniku.
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4  Funkcionalni preizkus merilnega sistema in aplikacije 
4.1  Opis meritev 
Meritve z uporabo senzorskega vložka in sistema Qualisys so se izvajale v 
športni dvorani v Braslovčah. Športna dvorana je prilagojena odbojki, saj vsebuje 
fiksno odbojkarsko igrišče. Odbojkarsko igrišče je sestavljeno iz dveh polovic v 
velikosti 9 m x 9 m, ki ju ločuje mreža. Na dolgih stranicah igrišča je v telovadnici še 
7 m prostora na vsaki strani, na krajših stranicah igrišča pa 15 m. Celotna površina 
telovadnice, ki nam je na voljo, je 1104 m².  
Meritve so se izvajale tako, da je bila merjena oseba celoten čas merjenja na 
odbojkarskem igrišču, druga oseba pa je pomagala pri sami izvedbi odbojkarskih 
elementov (podajanje žog), tretja oseba pa je na strani opravljala s programom 
LabVIEW za zajem rezultatov. Gibi odbojkarskih elementov so bili merjeni na eni 
polovici odbojkarskega igrišča. 
Glavni merilni proces je obsegal meritve gibanja pri nekaterih odbojkarskih 
elementih. Najprej se je pomerilo nekaj statičnih gibov za boljše razumevanje postopka 
meritve in obnašanje sistema. Ko so bile statične meritve uspešne, so prišle na vrsto 
dinamične meritve. Zajete so v skupkih po 10 meritev. Vsaka datoteka je shranjena v 
namensko mapo v računalniku z vsemi drugimi datotekami, zajetimi isti dan. 
4.2  Testiranje delovanja sistema v laboratoriju 
Pred terenskimi meritvami je bil opravljen laboratorijski test delovanja vseh 
sistemov. Testiranje sistema Qualisys je bilo dokaj preprosto in obsega zgolj 
kalibracijo sistema in preverjanje zaznavanja definiranih teles. Za senzorski vložek se 
je preverilo delovanje vložka z nekaj zajemi hoje po prostoru, skupaj s testiranji 
dogodkov. Za vsak udarec naprave IMU, nameščene v rokavici na zapestju, je moral 
program zapisati enkratni dogodek v tistem času. Opaziti je bilo mogoče, da sistem ne 
prikazuje celotne teže osebe, če ta statično stoji na vložkih. Ugotovljeno je bilo, da 
štiri točke, na katerih so nameščeni senzorji in so uporabljene v senzorskem vložku, 
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niso dovolj za zajem celotne sile teže, s katero stopala pritiskajo na površino. V 
statičnem položaju je sistem prikazoval približno 30 % celotne teže osebe, ki je sistem 
preizkušala. Omenjeni vložek je sposoben dobro meriti razpored sile po stopalu in pa 
razpored sile med levo in desno nogo med izvajanjem gibanja, če tega razdelimo na 
štiri območja. Štiri območja so palec, obe blazinici in peta. Ni pa sposoben izmeriti, 
kolikšne sile so prisotne pri skokih in doskokih, saj ne zajema celotne sile, s katero 
stopalo deluje na površino. Po uspešno prestanih testih posameznih sistemov se je 
naredil še test programa senzorskega vložka s pridobivanjem podatkov v realnem času 
od sistema Qualisys. 
4.3  Postavitev opreme v športni dvorani 
Prvi korak je postavitev vse potrebne opreme našega senzorskega sistema. 
Dostopna točka služi ustvarjanju brezžične mreže, preko katere senzorski napravi 
pošiljata podatke na računalnik. Projektor služi boljšemu pregledu dogajanja na 
zaslonu. Razpored opreme je prikazan na sliki 4.1. 
 
Slika 4.1:  Miza z računalnikom, dostopno točko ter projektorjem. 
 
Drugi korak je postavitev opreme za sistem Qualisys. Uporabljeni sta dve 
postavitvi, saj je po prvem sklopu meritev opazno, da vidni snopi kamer niso pokrivali 
igrišča tako natančno kot bi morali. Na sliki 4.2 je razvidna postavitev, ki je 
uporabljena v prvem sklopu meritev 
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Slika 4.2:  Oba načina postavitve kamer sistema Qualisys. 
Na zgornji sliki je začetna postavitev kamer, na spodnji pa popravljena postavitev 
kamer. Dve kameri, ki sta bili za mrežo, sta bili prestavljeni za zadnjo črto polovice 
igrišča. Tako so bile na stranskih črtah na vsaki strani po tri kamere, na zadnji črti pa 
dve. S tem je dosežena boljša pokritost igrišča. 
4.4  Kalibracija senzorjev vložka in sistema Qualisys 
Za natančne meritve, pridobljene  s senzorskega vložka, je potrebna kalibracija 
in nastavitev skalirnega faktorja vsakega senzorja.  
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 Kalibracija senzorjev je potekala tako, da se je ob delujoči aplikaciji LabVIEW 
za pridobivanje podatkov s senzorjev in naprav IMU, na vsak senzor posebej postavilo 
10 kg utež. Skalirni faktor v programu LabVIEW se je nastavil tako, da je ob 
obremenitvi senzorjev z utežjo, aplikacija prikazovala njeno težo. Nato se je postopek 
za vsak senzor ponovil trikrat, da se je zagotovila pravilnost skalirnega faktorja. 
Kalibracija sistema Qualisys je potekala na naslednji način. Sprva je treba v 
prostor postaviti kovinski okvir z nameščenimi odsevnimi kroglicami v obliki črke L 
s krajšo in daljšo stranico, ki predstavljata koordinatni sistem. S pravilno postavitvijo 
okvirja se lahko natančno postavi koordinatno središče glede na površino, v kateri se 
izvaja zajem meritev. Poleg L okvirja je za kalibracijo potreben še okvir v obliki črke 
T, kjer sta na koncih krajše stranice pritrjeni odsevni kroglici. Po pritisku gumba za 
kalibracijo v samem programu QTM (angl. Qualisys track manager) je treba v nekem 
časovnem obdobju, z okvirjem v obliki črke T, pokriti volumen celotnega prostora, 
kjer se opravljajo želene meritve. V praksi to pomeni sprehod z referenčnim »T« 
okvirom po celotnem prostoru, pri tem pa ga je treba ves čas vrteti okoli ročaja 
navpične osi. Pomembno je, da odsevne kroglice referenčnega »T« objekta v času 
kalibracije pokrijejo celoten volumen prostora, v katerem se izvajajo meritve. Čas za 
kalibracijo se nastavi sorazmerno z velikostjo prostora, v katerem se opravlja zajem. 
Izkaže se, da je 300 s dovolj časa za ustrezno kalibracijo celotne polovice igrišča v 
velikosti 9 x 9 m. 
4.5  Opravljanje meritev v športni dvorani 
Po uspešni kalibraciji je nastopilo opravljanje meritev z načinom sočasne 
uporabe obeh sistemov. Meritve so se sistematično razdelile na dva dela: preproste 
meritve za potrditev delovanja sistema in osvojitev postopka pridobivanja podatkov 
ter sestavljene meritve za  pridobivanje podatkov, uporabljenih za kasnejšo analizo.   
Preproste meritve so obsegale meritve navpičnega skoka, bočnega gibanja, 
skoka s tremi koraki (imitacija napadalnega udarca), križni korak (imitacija bloka) ter 
met žoge in trokorak (imitacija servisa). Vsi preprosti gibi so kazalec, kako dobro sta 
sistema sposobna zajeti podatke med izvedbo teh. Meritve vseh enostavnih gibov se 
izvedejo brez uporabe žoge, da se merjena oseba čim bolj osredotoči na sam gib. 
Izvedlo se je deset zaporednih ponovitev enega giba s premorom med gibi po lastni 
želji, ki se zabeležijo kot ena datoteka. Oseba pri računalniku zapisuje vse podatke, 
kot so tip izvajanega giba, čas izvedbe meritve, posebnosti v meritvi in število 
ponovitev ter skrbi za upravljanje videokamere, s katero se posnamejo vse meritve. 
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Vsi dodatni podatki ter videoposnetki gibanja pripomorejo k lažji interpretaciji 
podatkov pri izvajanju analiz. 
Sestavljene meritve obsegajo meritve odbojkarskih elementov navpičnega 
skoka, bloka, servisa in napada. Sestavljeni gibi so skupek različnih zaporedij 
preprostih gibov. Meritve sestavljenih gibov se izvedejo s pomočjo žoge za čim boljši 
približek dejanskemu gibu pri izvajanju odbojkarskega elementa. Pri izvedbi giba 
servisa si merjena oseba sama vrže žogo. Pri napadalnem udarcu merjena oseba za 
izvedbo potrebuje pomoč tretje osebe, da ji žogo poda. Pri bloku in navpičnem skoku 
ni potrebe po prisotnosti žoge za uspešno izveden gib. Meritve sestavljenih gibov se 
izvedejo popolnoma enako kot meritve statičnih gibov. Prav tako oseba za 
računalnikom po vsakem opravljenem zajemu giba zapiše dodatne informacije, ki so 
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Rezultati so predstavljeni v obliki analize sestavljenih meritev odbojkarskih 
gibov pri servisu, napadu, bloku ter navpičnemu skoku. Za vsako sestavljeno gibanje 
sta bili posneti vsaj dve meritvi. 
Vsaka meritev sestavljenega gibanja je bila deležna štirih vrst analiz: 
 razmerje sil leve in desne noge, 
 ponovljivost gibov, 
 blaženje doskoka, 
 razporeditev sil po stopalu. 
Namen teh analiz je interpretacija pridobljenih podatkov na način, ki prikaže, kako je 
sistem uporaben, kako točni so podatki ter kaj je razvidno iz podatkov. 
Za analizo sta bili uporabljeni programski okolji Microsoft Excel in MathCad.  
Excel je uporabljen kot privzet program za interpretacijo datotek, shranjenih s strani 
programa za zajem in hrambo podatkov, ki je napisan v programskem okolju 
LabVIEW. Podatki senzorskih vložkov, naprav IMU ter sistema Qualisys so shranjeni 
v eni datoteki v različnih zavihkih. S pomočjo Excela se izvozijo podatki vsakega 
zavihka v tekstovno datoteko s končnico .prn, ki je berljiva s strani programskega 
okolja MathCad. 
MathCad je matematično orodje, ki omogoča preverjanje, potrjevanje, zapis in 
ponovno uporabo matematičnih izračunov [11]. Uporabniški vmesnik omogoča 
uporabnikom, da združijo različne elemente, kot so matematične operacije, opisni 
jezik ter podporne slike v berljiv delovni list (angl. Worksheet) [11]. Slika 5.1 
prikazuje primer kode v programskem okolju MathCad. 
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Slika 5.1:  Programsko okolje MathCad s primerom kode. 
5.1  Razmerje sil leve in desne noge 
Pri analizi razmerja sil leve in desne noge je željeno pridobiti podatke o tem, 
kako se zajeta sila s strani vložkov razporedi med levo in desno nogo. Cilj analize je, 
z uporabo podatkov pridobljenih s senzorskih vložkov predvideti, koliko merjena 
oseba med različnimi odbojkarskimi gibanji obremenjuje levo nogo, koliko pa desno 
nogo. Analiza je narejena po podatkih treh meritev servisa, treh meritev napada, dveh 
meritev navpičnega skoka ter dveh meritev bloka. 
V programskem okolju MathCad je napisana koda, ki sprva prikliče tekstovne 
datoteke podatkov, ki so izvožene s programskim okoljem Excel. S celotne 
preglednice podatkov se izlušči osem stolpcev, ki vsebujejo podatke vseh štirih 
senzorjev leve in desne noge in so zapisani vsak v svojo spremenljivko. Nadaljevanje 
kode je jedro programa in vsebuje izračun ter grafični prikaz razmerja sile med levo in 
desno nogo. Dodan je del kode, kjer se izračuna povprečna vrednost razmerja sile 
znotraj celotnega definiranega območja. 
V tabeli 5.1 so podana razmerja sile leve in desne noge sestavljenih meritev za 
različne gibe odbojkarskih elementov. Izračunano je povprečje vsake meritve servisa, 
napada, bloka ter navpičnega skoka posebej, povprečje vseh meritev enakih gibov ter 
povprečje vseh meritev. Čeprav je porazdelitev sile dokaj enakomerna, je razvidno, da  
se v 90 % opravljenih meritvah večji delež sile prenese na levo nogo. Tehnika 
odbojkarskih gibov se nagiba k večji uporabi enega dela telesa. Dokazano je, da 
obstaja majhna razlika med uporabo leve in desne noge pri športu, kjer so prisotni 
skoki [12]. Ta razlika se izraža kot dominantnost noge, ki se bolj uporablja kot druga.  
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Razlika deleža sil leve in desne noge meji od 0.6 % do 18.2 % v korist dominantne, 
leve noge. Največja razlika je bila prisotna pri meritvah napada, saj je bila pri 
omenjenem gibu potrebna pomoč druge osebe za uspešno izvedbo. Druga oseba je 
merjeni osebi podajala žogo, kar pomeni dodatne popravke za izvedbo giba, saj podaje 
niso bile popolnoma enakomerne. Najmanjša razlika je bila pri bloku, saj je bilo 
gibanje brez prisotnosti žoge veliko bolj nadzorovano in enakomerno.  
 
 Delež sile leve noge (%) 
(dominantna) 
Delež sile desne noge (%) 
Napad 1 55.9 44.1 
Napad 2 54.3 45.7 
Napad 3 55.1 44.9 
Servis 1 59.1 40.9 
Servis 2 50.3 49.7 
Servis 3 54.4 45.6 
Blok 1 53.3 46.7 
Blok 2 49.5 50.5 
Navpični skok 1 53.6 46.4 
Navpični skok 2 52.9 47.1 
Povprečje napadov 55.1 44.9 
Povprečje servisov 54.6 45.4 
Povprečje blokov 51.4 48.6 
Povprečje navpičnih skokov 53.25 46.75 
Skupno povprečje 53.84 46.16 
Tabela 5.1:  Odstotni deleži sile leve in desne noge vseh zaporednih gibov, zajetih v posamezni 
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5.2  Ponovljivost gibov odbojkarskih elementov 
Ponovljivost gibov je analiza, pri kateri podatki prikažejo podobnost istih gibov 
ene meritve. Cilj analize je predvideti, ali je s sistemom senzorskih vložkov in naprav 
IMU možno pomeriti enake vzorce gibanja pri meritvi izvedbe odbojkarskega napada, 
servisa, bloka in navpičnega skoka. Analiza temelji na podatkih, pridobljenih s 
senzorskimi vložki skupaj s podatki naprav IMU v pasu ter na roki. 
Dogodki se v grafih prikažejo na osnovi vzorcev. Definirani so grafi za x, y in z 
komponento pospeškometra, žiroskopa ter magnetometra obeh naprav IMU kot tudi 
grafa vseh štirih senzorjev obeh stopal. Namen grafov je preverjanje pravilnosti kode 
ter lažja predstava poteka signalov. Jedro programa je sestavljeno iz grafičnega prikaza 
časovnega poteka signalov, pri katerem je časovna os prikazana v obliki vzorcev. S 
pomočjo ročno določenih dogodkov se bo v enak graf predstavilo več odbojkarskih 
gibov ene meritve. Predstavilo se jih bo na način, da se bo ob določenem dogodku 
prikazal potek signalov v omenjenem časovnem oknu. Tako se lahko preveri, ali je 
potek signala podoben pri več istovrstnih gibih ene meritve. Dogodki se v analizi 
uporabljajo kot trenutki v časovnem poteku signala, kjer je prisotno gibanje, ki se ga 
želi analizirati. Določeni so na sredinski točki giba, da se graf izriše za željeno število 
vzorcev pred in po dogodku. Tako se z dogodki zagotovi pregled istega vzorca signala 
v več gibih ene meritve. Dogodki se določijo tako, da se natančno ogledajo 
komponente naprave IMU v pasu ali na roki. Ko je prisotna sprememba ustrezne 
komponente naprave IMU,  ta nakazuje na izveden gib in se pojavi razvidni vzorec, 
ponavljajoč v vseh zabeleženih gibih ene meritve. S pomočjo dogodkov je možno v 
enem grafu prikazati potek signalov vzorcev, ki so prisotni pri gibih ene meritve. Ti 
so specifični za vsak merjen gib, saj ima vsaka meritev odbojkarskega gibanja 
drugačne vzorce gibanja.  
Na sliki 5.3 je razvidna orientacija naprav IMU v pasu in na roki. Naprava IMU 
v pasu je nameščena v ledvenem delu hrbta in ima v normalni legi x koordinato 
obrnjeno navzdol, y koordinato proti levemu delu telesa in z koordinato v smeri 
sprednjega dela telesa merjene osebe. Naprava IMU na roki je nameščena na zgornji 
strani dlani in ima x koordinato obrnjeno proti zapestju, y koordinato obrnjeno proti 
zunanjem delu dlani in z koordinato obrnjeno v smeri zgornjega dela dlani. 




Slika 5.2:  Orientacija koordinatnega sistema naprav IMU v pasu in na roki. 
5.2.1  Navpični skok 
Pri navpičnem skoku je bilo treba dogodke izbrati s pomočjo iskanja vzorcev v 
grafu spremembe vertikalne komponente pospeška naprave IMU v pasu.  
Slika 5.4 prikazuje potek signala x koordinate naprave IMU v pasu pri izvedbi 
navpičnega skoka, kjer rdeč signal prikazuje vertikalno komponento pospeška. Opažen 
je ponavljajoč vzorec, s katerim se določijo dogodki v točki doskoka. V tem primeru 




Slika 5.3:  Potek signala vertikalne komponente pospeška pri izvedbi navpičnega skoka. 
 
Ponovljivost temelji na primerjavi skokov dveh meritev, ki vsebuje graf signala 
vertikalnih komponent pospeška naprave IMU v pasu ene meritve ter ločene grafe 
vsakega izmed štirih senzorjev dveh meritev.  
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Na sliki 5.5 so primerjani signali vertikalne komponente pospeška naprave IMU 
v pasu. V levem delu grafa je z rdečo označena sprememba signalov, ki prikazuje prvi 
del skoka, to je odriv. V sredinskem delu grafa je z zeleno označena sprememba 
signalov, ki prikazuje drugi del skoka, to je doskok. Razvidno je, da so si signali med 
sabo zelo podobni, saj se med seboj razlikujejo le za nekaj stotink sekunde, kar pomeni 
zelo dobro ponovljivost gibov. 
 
 
Slika 5.4:  Potek signalov osmih zaporednih skokov vertikalne komponente pospeška naprave IMU v 
pasu pri izvedbi navpičnega skoka. 
Na slikah 5.6 in 5.7 je prikazan grafični potek signalov vseh štirih senzorjev 
vložka leve in desne noge. Prikazana je serija grafov samo ene meritve zaradi velike 
podobnosti poteka signalov vseh štirih senzorjev. Zgornja grafa predstavljata senzor 
pavca in pete, spodnja grafa pa senzor notranje in zunanje blazinice.  
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Slika 5.5:  Graf poteka signalov vseh štirih senzorjev desne noge pri izvedbi navpičnega skoka. 
 
Slika 5.6:  Graf poteka signalov vseh štirih senzorjev leve noge pri izvedbi navpičnega skoka. 
Razvidna je dobra ponovljivost pri signalih naprav IMU kot pri signalih 
senzorjev vložka. Pri slednjem senzorji zaznavajo spremembo sile v istih trenutkih, 
razlika je samo v amplitudi signala, kar nakazuje večjo obremenjenost določenega 
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5.2.2  Blok 
Pri bloku so dogodki izbrani po isti metodi kot pri navpičnem skoku, saj je sam gib 
praktično identičen. Edina razlika je dodano gibanje rok preko mreže.  Posledično se 
bo za določitev dogodkov opazovala sprememba vertikalne komponente naprave IMU  
v pasu.  
Slika 5.8 prikazuje potek signala vertikalne komponente pospeška naprave IMU 
v pasu. Razviden je vzorec spremembe signala naprave IMU pri bloku, kjer prva 
sprememba vertikalne komponente pospeška pomeni skok, druga sprememba 
vertikalne komponente pospeška pa doskok. Dogodki so določeni s pomočjo vzorcev 
signala v točki doskoka in so označeni z zeleno. V tem primeru sta dogodka določena 
na vzorcu 387 in 597. 
 
 
Slika 5.7:  Graf poteka signalov vertikalne komponente pospeška naprave IMU na pasu pri izvajanju 
skoka pri bloku. 
Ponovljivost pri bloku je najbolje razvidna pri signalih, ki se med izvedbo giba 
najbolj spremenijo. V primeru meritve bloka je najbolj razvidna sprememba signala 
vertikalne komponente pospeška naprave IMU na roki.  
Na sliki 5.9 so prikazani grafi signalov pospeška x komponent naprave IMU v 
pasu (levi) in naprave IMU na roki (desni). Predstavljeni imamo dve seriji skokov. 
Vsaka spada v svojo meritev, ki vsebuje deset zaporednih skokov. Z rdečo barvo je na 
grafih označena sprememba signala, ki označuje odriv, z zeleno barvo pa je označena 
sprememba signala, ki označuje doskok. 
Sliki  5.10 in 5.11 prikazujeta potek desetih signalov vseh štirih senzorjev vložka 
pri izvedbi gibanja odbojkarskega elementa bloka. Prikazana je samo ena serija 
meritev, saj je podobnost poteka signalov vseh štirih senzorjev pri drugi seriji meritev 
zelo podobna. Zgornja dva grafa prikazujeta silo, izmerjeno s senzorji pavca in 
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Slika 5.8:  Grafi signalov desetih zaporednih skokov dveh meritev vertikalne komponente pospeška 
naprave IMU v pasu in naprave IMU na roki pri izvedbi bloka. 
 
Slika 5.9:  Graf poteka signalov vseh štirih senzorjev desne noge pri izvedbi bloka. 
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Slika 5.10:  Graf poteka signalov vseh štirih senzorjev leve noge pri izvedbi bloka. 
 
Opazno je, da so spremembe signala naprav IMU in senzorjev v vložku zelo 
podobne, kar nakazuje na dobro ponovljivost. Pri poteku signalov senzorjev v vložku 
so spremembe prisotne v isti točki, spreminja se amplituda signala, kar je posledica 
spremenljive obremenitve senzorjev. 
5.2.3  Servis 
Pri servisu je na določitev dogodkov vplivalo več komponent, saj je meritev 
vsebovala veliko gibanja delov telesa, kjer so bile nameščene naprave IMU. Treba je 
bilo iskati vzorce v sočasnih spremembah poteka signala vertikalne komponente 
pospeška naprave IMU na roki, horizontalne komponente pospeška naprave IMU na 
roki ter sprememba horizontalnega nagiba žiroskopa naprave IMU na roki. Ustvaril se 
je nov graf, ki je vseboval omenjene komponente za določitev dogodkov.  
Slika 5.12 prikazuje grafični potek vzorca signalov vertikalne in horizontalne 
komponente pospeška naprave IMU na roki ter horizontalne komponente nagiba 
žiroskopa naprave IMU na roki v ločenih grafih. Rdeč signal predstavlja vertikalno 
komponento pospeška naprave IMU na roki, moder signal predstavlja horizontalno 
komponento pospeška naprave IMU na roki ter zelen signal predstavlja horizontalni 
nagib žiroskopa naprave IMU na roki. Dogodki so se določili v trenutku, ko je bila 
zabeležena sočasna sprememba treh izbranih komponent naprave IMU. V tem primeru 
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se je za izvorno vrednost določil dogodek 2591 ter se grafično prikazal signal 200 
vzorcev pred in po dogodku.  
 
 
Slika 5.11:  Graf poteka signalov dveh komponent pospeška in ene komponente žiroskopa naprave 
IMU na roki pri izvedbi servisa. 
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Ponovljivost je za gib servisa prikazana z grafi vertikalnega in horizontalnega 
pospeška naprave IMU na roki ter z grafi senzorskega vložka.  
Na sliki 5.13 je prikazana vertikalna in horizontalna sprememba pospeška 
signala naprave IMU na roki, pri gibih servisa, zajetih v dveh ločenih meritvah. Na 
levi strani je razvidna vertikalna, na desni pa horizontalna sprememba pospeška. 
Zgornja dva grafa prikazujeta prvo meritev, spodnja dva pa drugo. Za lažjo 
interpretacijo grafov so označeni met, zamah in udarec žoge.  
Na slikah 5.14 in 5.15 je prikazan potek šestih signalov vseh štirih senzorjev 
vložka pri izvedbi gibanja odbojkarskega elementa servisa. Prikazani so grafi ene 
meritve, saj je v drugi meritvi potek signalov zelo podoben. Zgornja dva grafa 
predstavljata senzorja pavca in notranje blazinice, spodnja dva pa senzorja zunanje 
blazinice ter pete.  
 
Slika 5.12:  Grafi signalov osmih zaporednih skokov dveh meritev vertikalne in horizontalne 
komponente pospeška naprave IMU pri izvedbi servisa. 
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Slika 5.13:  Graf poteka signalov vseh štirih senzorjev desne noge pri izvedbi servisa. 
 
Slika 5.14:  Graf poteka signalov vseh štirih senzorjev leve noge pri izvedbi servisa. 
Razvidna je dobra ponovljivost poteka signalov tako pri napravi IMU kot pri 
senzorjih vložka. Senzorji vložka imajo časovno spremembo poteka signala pri vseh 
gibih enako, razlikujejo se v amplitudi. To nakazuje na različno obremenitev senzorjev 
med gibi. 
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5.2.4  Napad 
Pri napadu, podobno kot pri servisu, je prisotno veliko gibanje obeh delov telesa, 
ki sta opremljena z napravami IMU. Ustvarjen je graf vertikalne komponente pospeška 
naprave IMU na roki, horizontalne komponente pospeška naprave IMU na roki ter 
horizontalni nagib žiroskopa naprave IMU na roki za lažji pregled signala in točno 
opredelitev dogodkov s pomočjo vzorcev sprememb signala.  Znotraj vsakega vzorca 
so na mestih, kjer so prisotne spremembe vseh omenjenih komponent naprave IMU,  
postavljeni dogodki. 
Dogodki so bili določeni na enak način kot pri servisu, to je v točki udarca žoge. 
Slika 5.16 prikazuje graf, ki ima potek signala obarvan z rdečo barvo in določa 
spremembo pospeška vertikalne komponente naprave IMU na roki. Graf, ki ima potek 
signala obarvan z modro barvo, prikazuje spremembo horizontalne komponente 
pospeška naprave IMU na roki. Graf, ki ima potek signala obarvan z zeleno barvo, 
prikazuje spremembo horizontalnega nagiba naprave IMU na roki. Dogodek se je 
določil v trenutku udarca žoge, ko je bila zabeležena sprememba vseh treh izbranih 
komponent naprave IMU. Dogodek je v grafu označen kot središčna točka (nič). 
Prikazan je potek signala 200 vzorcev pred in po dogodku. V prikazanem primeru je 
dogodek določen na vzorcu 2693. 
Ponovljivost signalov meritve servisa je prikazana s pomočjo grafičnega poteka 
signalov vertikalne in horizontalne komponente pospeška naprave IMU na roki ter 
signalov vseh senzorjev vložkov. 
Na sliki 5.17 je prikazan signal vertikalne in horizontalne komponente pospeška 
naprave IMU na roki. Prikazana je samo ena meritev, saj so v drugi meritvi bili podatki 
naprave IMU na roki napačni. Levi graf prikazuje spremembo signala osmih gibov 
vertikalnega pospeška, desni graf pa spremembo signala osmih gibov horizontalnega 
pospeška naprave IMU na roki pri izvajanju napada. Za lažjo interpretacijo grafa sta 
označeni točki zamaha ter udarca. 
Slike 5.18 in 5.19 prikazujejo potek spremembe signala senzorjev leve in desne 
noge pri izvedbi odbojkarskega elementa napada. Prikazan je grafični  potek signalov 
ene meritve, saj je v drugi meritvi potek signalov zelo podoben. Zgornja dva grafa 
prikazujeta senzorja pavca in notranje blazinice, spodnja pa senzorja zunanje blazinice 
in pete. 
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Slika 5.15:  Graf poteka signalov dveh komponent pospeška in ene komponente žiroskopa naprave 
IMU na roki pri izvajanju napada. 




Slika 5.16:  Grafi signalov osmih zaporednih skokov vertikalne in horizontalne komponente pospeška 
naprave IMU na roki pri izvedbi napada. 
 
Slika 5.17:  Graf poteka signalov vseh štirih senzorjev desne noge pri izvedbi napada. 
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Slika 5.18:  Graf poteka signalov vseh štirih senzorjev leve noge pri izvedbi servisa. 
Razvidno je tudi, da se potek signala naprav IMU ustavi pri pozitivnih ali 
negativnih petnajst. To pomeni, da je pospešek, zabeležen pri gibu, presegel 
maksimalno merilno območje, ki ga je naprava IMU sposobna izmeriti. 
Opazna je dobra ponovljivost signalov naprave IMU in senzorjev vložka.  
Signali senzorjev vložka se razlikujejo v amplitudi, kar pomeni različno silo, 
izmerjeno med izvajanjem gibov. Časovne spremembe signala pa se zgodijo v istem 
trenutku. 
5.3  Blaženje doskoka pri izvedbi gibov odbojkarskih elementov 
Analiza blaženja zajema podatke, ki so pridobljeni s senzorskimi vložki ter 
napravami IMU. Prikazati se želi korelacija uporabe nog za blaženje doskokov s silo, 
ki vpliva na trup med doskoki. Cilj analize je ugotoviti, ali z uporabo sistema 
senzorskih vložkov in naprav IMU obstaja povezava med silo, zajeto na senzorjih in 
vertikalnim pospeškom naprave IMU v pasu pri izvedbi bloka, navpičnega skoka, 
servisa ter napada. 
Jedro programa vsebuje kodo za preračun absolutnega seštevka sile, zajete na 
senzorjih pavca ter notranjih in zunanjih blazinicah obeh nog skupaj. Prikazan je potek 
signala vertikalne komponente pospeška naprave IMU v pasu ter seštevek sile, ki je 
zajeta na senzorjih pavca ter blazinic obeh nog. Dogodki so prisotni za lažjo 
interpretacijo dogajanja v prikazanem signalu. Tako si bo možno ogledati povezavo 
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med zajeto silo na senzorjih vložkov ter vertikalno komponento pospeška naprave 
IMU v pasu. Razvidno bo, kako vpliva blaženje skokov z uporabo nog na vertikalno 
silo, ki je prisotna pri doskokih. Na slikah 5.20, 5.21, 5.22 in 5.23 je prikazan grafični 
potek vertikalne komponente pospeška naprave IMU v pasu (črna) ter absolutni 
seštevek sil, zajetih na senzorjih pavca, notranjih in zunanjih blazinicah obeh nog pri 
izvedbi odbojkarskih elementov navpičnega skoka, bloka, napada ter servisa. 
 
Slika 5.19:  Graf poteka signalov seštevka senzorjev pavca, notranje in zunanje blazinice na obeh 
nogah ter naprave IMU pri izvedbi odbojkarskega elementa navpičnega skoka. 
 
Slika 5.20:  Graf poteka signalov seštevka senzorjev pavca, notranje in zunanje blazinice na obeh 
nogah ter naprave IMU pri izvedbi odbojkarskega elementa bloka. 
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Slika 5.21:  Graf poteka signalov seštevka senzorjev pavca, notranje in zunanje blazinice na obeh 
nogah ter naprave IMU pri izvedbi odbojkarskega servisa. 
 
Slika 5.22:  Graf poteka signalov seštevka senzorjev pavca, notranje in zunanje blazinice na obeh 
nogah ter naprave IMU pri izvedbi odbojkarskega elementa napada. 
 
Pričakovano je bilo obratno sorazmerje ali sorazmerje med silo, ki je bila zajeta 
s senzorji v vložku ter vertikalno komponento pospeška naprave IMU v pasu. Grafi ne 
prikazujejo ne sorazmerja ne obratnega sorazmerja. Po pregledu kode je bilo 
ugotovljeno, da je na signalih vsakega senzorja vložkov prisoten člen, ki izvaja 
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povprečje signala. Člen je nastavljen tako, da ima na voljo 100 ms okno za 
povprečenje. Dolžina časovnega okna za povprečenje je prevelika, saj je razvidno, da 
vpliva na odziv senzorjev in tako vodi do nepravilnih podatkov, pridobljenih z 
zajemom sile na senzorskem vložku za izvedbo željene analize. 
5.4  Razporeditev sile po stopalu 
Pri analizi razporeditve sil po stopalu je željeno prikazati, kako se sila med 
izvajanjem odbojkarskega gibanja porazdeli po celotnem stopalu ene noge. Cilj analize 
je ugotoviti, kako se sila razporeja po štirih točkah pavca, notranje blazinice, zunanje 
blazinice ter pete, določenih s pomočjo postavitve senzorjev, vidne na sliki 5.24. 
 
Slika 5.23:  Skica postavitve senzorjev po vložku. 
Koda za analizo je narejena v programskem okolju MathCad. Jedro programa 
sestavlja izračun povprečne vrednosti odstotka obremenitve vsakega senzorja, ki se 
izračuna samo v časovnem oknu, ki je definiran za vsako meritev odbojkarskega 
gibanja. Časovno okno se določi s pomočjo dogodkov, definiranih v analizi 
ponovljivosti gibanja. Vsaka meritev različnega odbojkarskega elementa ima 
drugačno časovno okno, temu primerno se izračuna razporeditev sile po stopalu. 
Dogodek je nastavljen kot srednja vrednost časovnega okna in označuje vsak gib v eni 
meritvi odbojkarskega elementa. Nato se, odvisno od meritve odbojkarskega elementa, 
določi število vzorcev pred in po dogodku (časovno okno), nad katerim se izvede 
povprečje. Na tak način se pridobi razpored sile po stopalu samo v času izvajanja 
odbojkarskega giba, odstranijo se pa podatki, ki niso pomembni (hoja, postavitev v 
64 5  Rezultati meritev na terenu 
 
pozicijo …) V tabeli 5.2 je prikazan razpored zajetih sil leve in desne noge med štirimi 





































Blok 1 35.1 14.5 24.3 26.1 28.7 21.2 31.3 18.8 
Blok 2 41.4 9.1 25.2 24.3 36.5 12.6 31.8 19.1 
Navpični 
skok 1 
36.7 13.1 22.4 27.8 33.8 13.0 31.6 21.6 
Navpični 
skok 2 
39.1 10.6 25.7 24.6 42.6 5.2 34.1 18.1 
Napad 1 41.1 15.4 27.8 15.7 33.9 11.2 36.4 18.5 
Napad 2 37.3 18.1 24.2 20.4 38.6 10.8 32.7 17.9 
Napad 3 33.9 19.1 28.7 18.3 39.1 5.3 33.5 22.1 
Servis 1 38.5 17.1 28.9 15.5 28.4 13.8 32.4 25.4 
Servis 2 40.2 15.4 25.9 18.5 36.7 11.7 34.9 16.7 
Servis 3 33.6 15.5 30.6 20.3 33.9 5.4 34.7 26.0 
Povprečje 
blokov 




37.9 11.85 24.05 26.2 38.2 9.1 32.85 19.85 
Povprečje 
napadov 
37.4 17.7 26.8 18.1 37.2 9.1 34,2 19.5 
Povprečje 
servisov 
37.4 16 28.5 18.1 33 10.3 34 22.7 
Povprečje 37.8 14.3 26 21.9 35,3 11,3 33,1 20,3 
Tabela 5.2:  Povprečne vrednosti razporeditve sil med vse izbrane točke levega in desnega stopala. 
Prikazano je povprečje razporeda sil med štirimi senzorji, posebej za levo in 
desno nogo dveh meritev bloka, dveh meritev navpičnega skoka, treh meritev servisa 
in treh meritev napada. Narejeno je še bilo povprečje razporeditve sil med štiri senzorje 
leve in desne noge obeh blokov, obeh navpičnih skokov, vseh servisov in vseh 
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napadov. Pričakovan je bil zajem večjega deleža sile na pavcu, notranji in zunanji 
blazinici kot pa na peti, kar potrjujejo tudi rezultati. Povprečen delež sile, izračunane 
iz vseh zajetih meritev, je razdeljen v padajočem vrstnem redu: pavec, notranja 
blazinica, zunanja blazinica, peta. Ugotovljeno je bilo, da je pri levi nogi razporeditev 
sile med obe blazinici bila približno enaka, pri desni pa je bila razporeditev sile med 
obema blazinicama v korist notranje blazinice. To nakazuje, da se v primeru desne 
noge bolj uporablja notranji del stopala, pri levi nogi pa se uporablja celotno stopalo 
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6  Razprava 
Temeljni cilj diplomske naloge je bil izdelava sistema senzorskih vložkov za 
čevelj z dodanimi napravami IMU. Z omenjenim sistemom bi bilo mogoče zajeti 
podatke o funkciji stopala za gibanje; za namen diagnosticiranja, rehabilitacije; za 
preprečevanje poškodb; za povečanje zmogljivosti v športu in analize gibanja za boljše 
razumevanje karakteristik uporabnikovega gibanja. Skupaj z omenjenim sistemom se 
je meritve izvajalo s souporabo sistema Qualisys, ki je sistem za zajem gibanja, 3D 
pozicioniranja in sledenja v prostoru. 
 Potrebno je bilo izdelati fizični vložek tako, da je bil robusten, odporen na 
zunanje dejavnike (vlaga), zanesljiv ter udoben za uporabnika. Nato je sledilo 
elektronsko vezje z vsemi potrebnimi elementi za pravilno delovanje celotnega sistema 
z vključenimi senzorji IMU za merjenje gibanja ter ohišje, ki bi nudilo zaščito 
elektronskemu vezju. Zatem je bilo treba razviti kodo C++ za delovanje brezžičnih 
senzorskih naprav, ki je skrbela za zajem, razvrščanje in pošiljanje podatkov preko 
brezžične mreže ter kodo LabVIEW za delovanje samega programa na računalniku, ki 
je skrbel za sprejem, interpretacijo, obdelavo, prikaz in hrambo podatkov. 
Meritve so bile izvedene v športni dvorani, kjer se je zajelo podatke 
odbojkarskega gibanja servisa, bloka, napada ter navpičnega skoka s souporabo 
sistema senzorskih vložkov z napravami IMU ter sistema Qualisys. Med meritvami je 
bila odkrita slabost sistema Qualisys, in sicer zelo velika občutljivost na sončno 
svetlobo in odboje. Posledično so bili podatki, ki so bili zajeti s strani sistema Qualisys, 
neenakomerni in ni bilo možno narediti ustrezne primerjave med omenjenim sistemom 
in napravami IMU. 
Rezultati so prikazani v obliki analiz podatkov, pridobljenih z meritvami gibov 
odbojkarskih elementov navpičnega skoka, bloka, servisa in napada. Izvedene so 
analize razmerja sil leve in desne noge, ponovljivosti gibanja odbojkarskih elementov, 
blaženja doskoka pri izvedbi gibov odbojkarskih elementov ter razporeditev sile po 
stopalu. Pri analizi razmerja sil leve in desne noge je bilo ugotovljeno, da se v 90 % 
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meritev bolj uporablja leva noga za prenašanje sile na podlago kot pa desna. Razlika 
med uporabo leve in desne noge je v največjem primeru kar 18.2 % v korist leve noge. 
Dokazano je, da je pri odbojki prisotna večja obremenitev na dominantno nogo, kar 
sovpada z ugotovitvami [12]. Pri analizi ponovljivosti gibanja odbojkarskih elementov 
je bilo predvidevano, da bo ponovljivost razvidna in da bo pri gibih, izvedenih brez 
prisotnosti žoge (navpični skok, blok), večja ponovljivost signalov senzorjev vložka 
in naprav IMU kot pa pri gibih, kjer je za uspešno izvedbo potrebna prisotnost žoge 
(napad, servis). Predvidevanja so delno pravilna, saj je ponovljivost pri meritvah 
izvedbe odbojkarskih elementov navpičnega skoka, bloka, napada in servisa bila dobro 
razvidna. Signali gibov, zajetih s pomočjo naprav IMU, so se v točkah vnaprej 
določenih dogodkov popolnoma poravnali. Potek signala pred in po dogodku je pa 
odstopal za nekaj stotink sekunde. Signali gibov, zajetih s senzorji vložkov, so imeli v 
prikazanem časovnem oknu okoli dogodka spremembe, ki so bile prisotne v istem 
trenutku, le amplituda signala je bila različna. To nakazuje na različno obremenjenost 
določenega senzorja med izvedenimi gibi. Pri analizi blaženja doskoka pri izvedbi 
odbojkarskih elementov je bilo predvidevano, da bosta sprememba vertikalne 
komponente pospeška naprave IMU v pasu in absolutni seštevek sil senzorjev pavca, 
notranje in zunanje blazinice obeh nog, sorazmerna ali obratno sorazmerna. To 
pomeni, da če bo uporaba nog za blaženje doskoka večja, bo sila, ki deluje na telo med 
doskokom, večja ali manjša. Analiza meritev je prikazala, da ni bilo prisotnega ne 
sorazmerja ne obratnega sorazmerja med primerjanjem izbranih vrednosti. Po 
pregledu kode je bilo ugotovljeno, da je imel člen, ki povpreči signal senzorjev 
vložkov, predolgo časovno okno povprečenja, kar je pripeljalo do neustreznega odziva 
senzorjev in nepravilnih podatkov za izvedbo omenjene analize. Pri analizi 
razporeditve sil po stopalu je bilo predvidevano, da bo večina sile, zajete na enem 
stopalu, prisotna na senzorjih pavca ter notranjih in zunanjih blazinicah. Analiza 
meritev odbojkarskih elementov je prikazala, da je povprečna razporeditev sil, 
izračunana po desetih meritvah vseh odbojkarskih elementov pri obeh nogah, večinsko 
v prid pavca, nato v padajočem vrstnem redu sledijo: notranja blazinica, zunanja 
blazinica in peta. 
Brezžični senzorski sistem za analizo udarcev in skokov pri odbojki je pri prvih 
meritvah gibanja odbojkarskih elementov prikazal obetajoče rezultate, pri katerih je 
bilo mogoče narediti koristne analize. Izboljšave sistema zagotovo obstajajo. Najbolj 
pomembna je zagotovo izdelava senzorskega vložka, ki je spodoben zajema sile po 
celotnem stopalu. Po rezultatih sodeč ni možna natančna določitev velikosti sile, s 
katero uporabnik pritiska na tla, možna je samo določitev razporejanja zajete sile med 
obema nogama ter med štirimi senzorji v vložku ene noge. Naslednja izboljšava 
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obsega majhne spremembe nekaterih parametrov v kodi LabVIEW, ki bodo občutno 
vplivale na obliko zajetih rezultatov. V ospredju je tu predvsem krajše časovno okno 
za povprečevanje senzorskih signalov vložka kot tudi natančnejša določitev 
parametrov za zapisovanje dogodkov s pomočjo naprav IMU. V sklopu nadgradnje 
sistema je željena prilagoditev LabVIEW na takšen način, da za zajem podatkov ne bi 
bila potrebna prisotnost druge osebe za računalnikom. To pomeni popolna 
avtomatizacija prožilnika za začetek in konec zajema, ki bi z uporabnikovo gesto 
pričela snemanje ter snemanje končala, ob uspešnem beleženju željenega števila gibov, 
ki bi vsebovali ustrezne podatke. Prav tako je željena dodatna aplikacija MathCad, da 
bi analize, prikazane v tej nalogi bile samodejno izvedene takoj po končanem zajemu 
posamezne meritve. 
Ugotovljeno je bilo, da je potrebno več dela in priprav za sočasno uporabo 
sistema Qualisys za zajem gibanja, s katerim se lahko preverja podatke naprav IMU, 
saj je omenjen sistem zelo občutljiv na okoliščine, v katerih se izvaja zajem (svetloba, 
odboji, natančnost kalibracije …). 
Pridobljeno je bilo veliko znanja in izkušenj z uporabo omenjenih sistemov v 
praksi, predvsem na področju poteka zajema meritev; zahtev, ki jih mora strojna in 
programska oprema izpolnjevati za pravilen zajem podatkov in časa, ki ga je treba 
vložiti v sam razvoj lastnega sistema in aplikacije. Pridobljeno znanje in izkušnje bodo 
zagotovo koristne pri nadaljnjem razvoju in preizkušanju brezžičnega sistema za 
analizo skokov in udarcev žoge pri odbojki. 
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